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摘要 : 昆 忠 全 纯 人 工 饲料 配方 是 精细 研究 昆虫 营养 生理 的 前 提 。 本 研究 以 棉铃 虫 Helicoverpa armigera 幼虫 为 供 试 
NZ, 以 本 研究 室 前 期 发 展 的 多 因素 多 水 平 配 方 优化 实验 设计 与 分 析 方 法 UD-SVR 为 指导 ， 以 略 加 修改 的 年 浅 神 
EIR Epiphyas postvittana 幼虫 全 纯 人 工 饲料 为 初始 配方 , 先 优化 20 种 天 然 和 氨基 酸 , 再 优化 蕉 糖 等 其 他 8 PEAH 
酸 营 养 组 分 , 经 4 轮 97 个 处 理 组 合 , 获得 一 个 棉铃 虫 幼 虫 全 纯 人 工 饲 料 满意 配方 , 平均 晴 重 、 化 晴 率 分 别 由 初始 
配方 的 0.160 g 和 10.4% 高效 增 至 满意 配方 的 0.255 g 和 97.9% 。 该 全 纯 人 工 饲料 满意 配方 的 获得 , 不 但 再 次 证 
KT UD-SVR 方法 的 有 效 性 , 同时 为 进一步 深入 研究 棉铃 虫 营 养 需 求 与 营养 代谢 葛 定 了 基础 。 
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Optimization of chemically defined diet for larvae of the cotton bollworm 
( Helicoverpa armigera ) based on uniform design and support 


vector regression 
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Provincial Key Laboratory of Crop Germplasm Innovation and Utilization, Hunan Agricultural University , 
Changsha 410128, China; 2. College of Bio-safety Science and Technology, Hunan Agricultural 
University, Changsha 410128, China) 

Abstract: In order to get a satisfying formula of the chemically artificial diet for larvae of the cotton 
bollworm, Helicoverpa armigera , we used UD-SVR, an experimental design and analysis method reported 
by our preliminary studies, for formula optimization. Based on the benchmark diet of a chemically 
artificial diet for the larvae of the light brown apple moth, Epiphyas postvittana , the contents of 20 natural 
amino acids were optimized first, and the contents of 8 non-amino acid nutrients including sucrose were 
optimized then. After 4 rounds of optimization with total 97 schemes, an optimal formula of the 
chemically artificial diet for the cotton bollworm larvae was obtained. When the H. armigera larvae fed on 
this diet, their mean pupal weight and the pupation rate were 0. 255 g and 97.946 , respectively; when 
the larvae fed on the benchmark diet, however, the above two indices were only 0. 160 g and 10. 496 , 
respectively. The results reconfirmed the effectiveness of UD-SVR in the complex prescription 
optimization. More importantly, the optimized chemically artificial diet for the cotton bollworm provides 
the basis for further research on the requirement and metabolism of nutrition compounds in the moth. 
Key words: Helicoverpa armigera; chemically defined diet; uniform design; support vector regression; 


prescription optimization 


{HERE Helicoverpa armigera (Hiibner) 是 一 种 世 HES Bj 8 ER SE WEE B] x& 32 3: Uy Eb, rl, (i SR WU 
界 性 分 布 的 杂食 性 多 寄主 害虫 , 因 其 危害 严重 、 抗 SF, 1981: RIE, 1985 ) 。 为 实现 室内 种 群 的 继 代 
药性 发 展 快 、 抗 逆 能 力 强 等 原因 成 为 昆虫 生理 、 抗 աբ, 获得 大 量 生长 健壮 、 发 育 整齐 的 试 息 ,人 工 
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饲料 是 关键 。 昆 虫 人 工 饲 料 大 致 可 分 3 类 : (1) 实 
用 饲料 ,组 分 主要 由 未 经 提纯 的 天 然 动 植物 材料 组 
成 ; (2) 半 纯 饲 料 , 多 数组 分 为 纯化 学 物 , 5-- 
种 或 几 种 粗 制 动 植物 材料 ; (3) 全 纯 饲 料 ， 又 称 化 
学 规定 饲料 ,所 有 组 分 均 为 纯化 学 物 ( 王 延 年 等 ， 
1984) 。 棉 铃 忠 实用 饲料 与 半 纯 饲料 已 有 较 多 报道 
(s AE, 1981; RIPA, 1985; R o MESE, 
1999), 本 实验 室 前 期 基于 均匀 设计 ( uniform 
design, UD) 5 «բի Ց Ք | ( support vector 
regression, SVR) 发 展 了 一 种 新 的 多 因素 多 水 平 配 
方 优化 实验 设计 与 分 析 方法 UD-SVR, 并 厌 此 获得 
了 一 个 考虑 6 NOS. ա. ԽԱՏՈ. NE 
BH. UB. VC) 变动 的 棉铃 虫 幼虫 半 纯 人 工 饲 料 
满意 配方 , FHEA 0. 304 g( 李 俊 等 ,2010 ) 。 
AUR ABEZU SES BUE TOR. EXZIÁ NIA DAC IH. 
他 特殊 研究 需要 ， 有 必要 进一步 优化 获得 棉铃 虫 幼 
虫 全 纯 人 工 饲料 配方 ( 净 兴 印 等 , 2000) 。 昆 虫 全 纯 
人 工 饲 料 配 方 优 化 涉及 因素 更 多 (往往 在 30 个 因 
RAE), 优化 难度 大 ; 已 报道 的 昆虫 全 纯 人 工 饲 
料 配 方 多 见于 同 怒 上 日 褐飞虱 Nilaparvata lugens 
( Mitsuhashi and Koyama, 1971: Hou and Lin, 1979։ 
4$ տի SE, 20001). Æ ՇՅԱ Sitobion avenae 
(Fabricius) (WE ՅՅ», 2000). fif Aphis gossypii 
( Auclair, 1967) 等 种 类 , 1E Z E 4 2 A Լիվ 
HOUR նատ. KRAER NE m N S58 H 1 
K MERER Epiphyas postvittana 幼虫 全 纯 人 工 
饲料 配方 略 加 修改 后 作为 初始 配方 (Singh，1974 ) ， 
应 用 UD-SVR 优化 棉铃 虫 幼 虫 全 纯 人 工 饲 料 配 方 ， 
结果 报道 如 下 。 


1 材料 与 万 法 


1.1 虫 源 和 养 虫 管理 

棉 伶 虫 卵 块 购 目 武 汉 科 话 生物 农药 有 限 公司 。 
初 孵 幼虫 单 头 置 于 24 fL Coming 细胞 培养 板 中 人 
孔 直 径 15.6 mm, 生长 面积 1.9 cm ) 中 , 饲 以 优化 
半 纯 人 工 饲 料 ( 李 俊 等 , 2010) ; 幼虫 2 龄 末 -3թ 
PFEZ 6 fL Coming 细胞 培养 板 ( 每 孔 直 径 34. 8 
mm, 生长 面积 9.5 cm ) , 单 孔 单 虫 , 换 饲 全 纯 人 工 
饲料 并 适时 更 换 , 至 幼虫 化 师 。 培 养 板 置 于 温度 
27 Հ1Շ, RH 6096 ~ 8096 ,， 光 周期 14L: 10D 的 光照 
培养 箱 中 。 
1.2 fti n 

所 有 试剂 均 购 自 上 海 生 工 生 物 工 程 技术 服务 有 


限 公 司 。 
1.3 半 纯 人 工 饲 料 满意 配方 、 全 纯 人 工 饲 料 初始 
配方 及 其 配制 

以 前 期 优化 的 棚 伶 虫 幼 虫 半 纯 人 工 饲 料 满意 配 
方 为 对 照 CKo(100 mL 组 分 : 黄豆 粉 17.2 g, 麦苗 
1.44 g, 酵母 浸 襄 6.8 g, TEE 2. 12 g, Sf id 0.2 
滴 , 维生素 C յ AGE, 21 金 维 他 片 0.1 BL. XU 
1.2 g, RRO. 16 g、 冰 乙酸 0.1 ոն), 配制 方法 
参见 李 俊 等 (2010 ) 。 以 略 加 修改 的 与 棉铃 虫 同 为 
钱 这 日 蛾 类 的 苹 浅 神 卷 蛾 幼虫 全 纯 人 工 饲 料 为 初始 
配方 (CK ), 其 营养 组 成 (100 mL) 与 配制 方法 
如 下 : 

I 2H: 20 种 天 然 氨 基 酸 , 包括 精 氨 酸 ( Arg) 180 
mg、 和 集 氨 酸 ( Met)95 mg, AM ( Լօս)225 mg, 5r 
62112 (Ile) 130 mg, HAR ( Lys) 280 mg, ZWA 
MR ( Phe) 155 mg, DAM ( Thr) 145 mg, BAR 
(Trp)130 mg, MAM ( Val)137 mg, HAR ( His) 
145 mg、 丝 氨 酸 (Ser) 80 mg, MAM (Tyr) 145 mg, 
MAR ( Pro) 144 mg. A94 ( Asp) 265 mg, ?ÉJpt 
ԱԶ ( Cys) 98 mg, FAR ( Glu) 325 mg, FHAR 
(Gly) 135 mg, թյ 24 Bg (Ala) 180 mg, X A Bt Jf 
( Asn)90 mg, FAM ( Gln) 90 mg, 

1 2H: JE 88 (sucrose) 3 000 mg, այի 
(glucose) 500 mg; 自 配 韦 氏 盐 (Wesson salt mixture) 
1 000 mg ( 王 延 年 等 ，1984) 和 纤维 素 粉 cellulose 
powder)2 000 mg, 

II28 : ERRA (agar) 3 000 mg, 

IV 组 : 不 适 于 高 温 高 压 处 理 的 维生素 类 12 种 ， 
包括 烟 栈 胺 (vitamin PP) 4 mg, Æ% X (vitamin H) 
0.1 mg、 盐 酸 吡 哆 醇 (vitamin Be )1 mg, $i: RA pz zs 
(vitamin B,)1 mg、 核 黄 素 (vitamin B;)2 mg, JAE 
胆 碱 (choline chloride) 300 mg、 肌 醇 (inose ) 40 mg、 
Ekik A (vitamin B,,) 0. 1 mg、 泛 酸 钙 (vitamin B;) 
4 mg、 抗坏血酸 (vitamin C) 600 mg, Է $ W 
( vitamin E)15 mg 和 叶酸 (vitamin M)1 mg; 防腐 剂 
4 种 ,包括 山梨 酸 (sorbic acid) O. 1 g, 3796 FH E 
(formaldehyde) 0. 05 mL. £j z& ( streptomycin ) 
15 mg 和 卡拉 霉 素 (kanamycin)8 mg; MIZ Pio BV 
维生素 防腐 剂 混 合 液 待 用 。 

V 组 : 需 乳 化 配制 的 脂 类 及 相应 乳化 剂 , 包括 
亚 油 酸 (linoleic acid) 240 uL, HH [E iE ( cholesterol ) 
200 mg 和 吐 温 -80(Tween 80)300 uL, 

配制 方法 (100 mL): V 组 于 30 ~40 mL 70*C 的 
7022 乙醇 中 乳化 , 得 离散 均匀 后 转 至 80 - 900 7K28 
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Hg E2RERC EE, 无 明显 酒精 气味 后 取出 , 60 -70Շ 
保温 竺 用 。 正 组 球 脂 粉 于 350 ~60 mL ԵՑԻ Իոն 
融化 竺 用。 工 ， 工 和 YV 组 分 别 倒 和 人 焉 组， 混合 均 
5], այե» 1 ՆՀ BN 30 min, 温度 降 至 50 左右 时 用 
微量 移 液 枪 加 入 区 组 维生素 防腐 剂 混合 液 , 定 容 至 
100 mL, 快速 混 匀 后 4% 冷藏 备用 。 
1.4 均匀 设计 、 支 持 向 量 回 归 与 LIBSVM 2. 8 软 
件 包 

均匀 设计 仅 考 虑 试验 点 的 均匀 分 散 性 , 能 使 各 
素 各 水 平 只 做 一 次 试验 , 因而 试验 次 数 可 大 大 减 
少 ( 方 开 泰 , 1980)。 本 文 均 匀 设 计 结 果 由 DPS $k 
件 给 出 ( 唐 启 义 和 冯 明光 , 2002), 每 组 合 供 试 幼虫 
48 头 。 均 匀 设 计 后 续 回 归 分 析 采 用 文 持 回 量 机 回 
归 分 析 基 于 结构 风险 最 小 , 较 好 地 解决 了 小 样本 、 
非 线性 、 过 拟 合 、 维 数 灾难 和 局 部 极 小 点 等 问题 ， 
泛 化 推广 能 力 优异 (Vapnik，1995; 5957515 7 H 3 
杰 , 2004) 。 本 文 结合 实验 进程 分 步 介 绍 , 详细 流 
程 参见 李 俊 等 (2010 ) 。 

LIBSVM 2. 8 软件 包 中 的 SVR 功能 需 和 常用 到 4 
个 程序 : Svmscale 用 于 对 原始 数据 规格 化 ，Svmitrain 
用 于 训练 ，Svmpredict 用 于 预测 ，Gridregression. py 
用 于 目 动 搜索 核 函数 最 优 参 数 c, g, p(cel-1, 
6], gel -8,0], pel -8, -1], 步 长 均 为 1)。 
各 程序 用 法 及 其 参数 设置 参见 Chang 和 Lin 
(2001), 
1.5 评价 指标 

幼虫 化 晴 后 , 统计 化 晴 率 ,， 称 量 每 头 晴 重 ， 以 
WRR FHE, WRK x 平均 肾 重 作为 评判 配 
方 优 劣 的 指标 。 

y, 1L SE (96) = 晴 数 / 供 试 幼 虫 数 x 100; 

y, FIWE (g) = AMEMA; 

y, 化 晴 率 «Սվեն = y, x. 


2 结果 与 分 析 


2.1 氨基 酸 组 分 的 第 工 轮 均匀 设计 优化 

以 CK, 为 初始 配方 , 20 因素 7 水 平均 匀 设 计 
得 28 个 处 理 组 合 ( Ni ~ Nas) 》 均匀 设计 方案 和 部 分 
结 采 见 表 1。 试 验 中 因 操 作 不 异 ,， 部 分 培养 板 打 翻 
导致 供 试 幼虫 混杂 , 仅 10 个 处 理 组 合 及 CK, 获得 
ZUR, 不 能 进行 SVR 建 模 分 析 。 此 时 固然 可 以 依 
表 1 重 做 实验 , 但 亦 可 灵活 地 根据 所 获 部 分 处 理 组 
合 结果 调整 各 因素 上 下 限 , 重新 进行 均匀 设计 。 由 
表 1 部 分 处 理 组 合 结果 可 知 , 最 优 处 理 组 合 Ns 化 


肾 率 (96.7% ) Ej CK, 化 晴 率 (10.4% ) 差别 明显 ， 
但 N, 平均 肾 重 (0. 189 g) 与 CK, 平均 肾 重 (0. 160 g) 
相 比 增加 不 明显 , 需 进 一 步 优化 。 最 优 的 两 个 处 理 
组 合 N44 Nj, 均 显示 Thr 为 215 mg, 可 将 其 固定 ; 依 
表 1 部 分 结果 调整 其 余 19 个 因素 上 下 限 , UN 为 
下 一 轮 对 照 (CK, ) , 继续 优化 。 
2.2 ”氨基酸 组 分 的 第 2 轮 均匀 设计 优化 

19 因素 混合 水 平均 匀 设 计 得 24 个 处 理 组 合 
(Na 7 Ns ) , 均匀 设计 方案 和 实测 结 打 见 表 2, վ 
见 , 24 个 处 理 组 合 中 有 11 个 处 理 组 合 平均 肾 重 优 于 
对 照 CK, , 特别 是 No 处 理 组 合 平均 肾 重 达 0. 232 g, 
优化 效果 明显 ,Ns 化 肾 率 与 CK, 相 比 增加 趋势 放 
级 。 以 径 同 基 核 为 最 优 核 函 数 ， 以 平均 肾 重 、 化 肾 
K OPES NERO x 化 肾 率 为 因 变 量 , 分 别 建立 SVR TR 
型 , 参照 文献 ( 李 俊 等 , 2010 ) 进行 非 线性 因子 中 
Xe, 均 得 到 10 个 相同 保留 因子 为 Arg, Leu, Ile, 
Lys, Trp, His, Tyr, Cys, Ala 和 Asn( 因 变量 为 化 师 
K EHME x 化 肾 率 的 SVR 模型 与 因 变 量 为 平 
均 肾 重 的 SVR 模型 结果 基本 一 致 , 人 简单 起 见 , 后 文 
仅 基 于 因 变 量 为 平均 晴 重 进行 分 析 ) 。 以 表 2 的 25 
个 处 理 组 合 (包括 对 照 CK, ) 为 样本 ， 以 10 个 保留 
因子 为 自 变 量 ， 以 双重 留 一 法 进行 模型 评 佑 ( 袁 哲 
明 等 , 2007) , 结果 表明 该 SVR 模型 可 以 信赖 (数据 
未 列 出 ) UD-SVR-2 单 因 子 效应 分 析 结 果 显 示 , 10 
个 保留 因子 最 优 水 平 (在 本 轮 均 匀 设 计 上 下 限 范围 内 
不 外 推 ) 依 次 为 Arg 140 mg, Leu 315 mg, Ile 70 mg, 
Lys 340 mg, Trp 160 mg, His 110 mg, Tyr 40 mg, 
Cys 320 mg, Ala 195 mg 和 Asn 180 mg, 对 应 最 大 预 
测 平均 肾 重 y, 20.232 g, 与 实测 Ns 处 理 组 合 相 
ի), 提示 保留 因子 水 平 (上 下 限 ) 如 不 重新 调整 则 进 
一 步 优 化 空间 不 大 ; 9 个 非 保 留 因 子 最 优 水 平 依次 为 
Met 105 mg, Phe 137.5 mg, Val 210 mg, Ser 250 mg, 
Pro 180 mg, Asp 39 mg, Glu 108 mg, ՇԽ 165 mg 和 
Gln 50 mg, 

UD-SVR2 分 析 结 果 暗 示 10 个 保留 因子 水 平 
(上 下 限 ) 需 重新 调整 。 参 照 文献 ( 李 俊 等 ,2010 ) 
进一步 以 UD-SVR-1. 进行 频次 统计 寻 优 (数据 未 列 
E), 结果 显示 : Arg 上 限 应 超过 140 mg, 调整 上 下 
限 为 260 ~ 140 mg; Leu 应 小 于 315 mg, 调整 上 下 上限 
为 315 ~ 270 mg; Ile 应 小 于 70 ոջ, 调整 上 下 限 为 
70 ~30 mg; Lys 应 小 于 340 meg, 调整 上 下 限 为 160 ~ 
80 mg; Trp 应 小 于 160 mg, 调整 上 下 限 为 160 -40 
mg; His 应 小 于 110 mg, իճ Է Էք 110 ~30 mg; 
Tyr 应 小 于 40mg ,调整 上 下 限 为 40 ~ 20 mg ; Cys 
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应 小 于 320 mg, 调整 上 下 限 为 320 ~80 mg; Ala 应 
KF 195 mg, 调整 上 下 限 为 300 ~ 140 mg; Asn 应 
大 于 180 mg, 调整 上 下 限 为 220 ~ 140 mg。 

固定 9 个 非 保留 因子 在 UD-SVR-2 推测 的 最 优 
水 平 , 对 10 个 保留 因子 以 UD-SVR-1 指导 调整 的 上 
下 限 进行 下 一 轮 均 匀 设 计 , 以 Nj 为 下 一 轮 对 照 
( CK, ) , 继续 优化 。 
2.3 ”氨基酸 组 分 的 第 3 轮 均匀 设计 优化 

10 因素 混合 水 平均 匀 设 计 得 20 个 处 理 组 合 
(Na ~ նշ), 均匀 设计 方案 和 实测 结果 见 表 3。 可 
Ji, 最 优 处 理 组 合 Ns 平均 肾 重 (0. 241 g) 较 对 照 
CK, PHE (0.230 g) 又 有 一 定 程度 增加 ， Nso 中 
8 个 保留 因子 的 水 平 符合 上 一 轮 UD-SVR-1 频次 统 
计 寻 优 分 析 绪 果 , 仅 2 个 有 偏差 (上 一 轮 UD-SVR-1 
指出 Ala 应 大 于 195 mg 而 Nso 中 实 为 140 mg， 上 一 
$5 UD-SVR-1 指出 Asn 应 大 于 180 mg 而 No PFX 
160 mg) ,再 次 显示 UD-SVR 不 仅 优 化 高 效 而 且 解 
释 性 强 。 上 一 轮 UD-SVR2 已 提示 保留 因子 水 平 如 
不 调整 则 进一步 优化 空间 不 大 , 本 轮 保 留 因子 水 平 
重新 调整 后 20 个 处 理 组 合 仅 一 个 处 理 组 合 Nso 优 于 
对 照 CK, 且 肾 重 增幅 放 绥 , 故 氨基 酸 组 分 不 再 优 
化 。 以 Ns 为 下 一 轮 对 照 CK, , 进一步 优 化 蔗糖 等 8 
种 非 氨 其 酸 营 养 组 分 。 
2.4 蔗糖 等 8 种 非 氨基 酸 营养 组 分 的 均匀 设计 

ՀԷ (3:22 :7- 21727 :ի 25. ինո. 4174 
糖 、 纤 维 素 粉 、 抗 坏 血 酸 、 胆固醇 、 亚 油 酸 、 握 化 胆 
碱 8 个 组 分 进行 优化 , 其余 组 分 用 量 很 少 固定 为 
CK, 对 应 含量 。8 因素 混合 水 平均 匀 设 计 得 24 个 
处 理 组 合 ( Nj; ~ Na) , 均匀 设计 方案 和 实测 结果 见 
表 4。 结 果 表 明 , 24 个 处 理 组 合 中 最 优 组 合 Ng F 
均 肾 重 达 0.255 g, 较 对 照 CK, (平均 肾 重 0.241 g) 
又 有 一 定 程 度 增加 ，Ns; 化 肾 率 (97.9% ) 则 与 对 照 
CK, 一 致 。 相 对 于 初始 基准 配方 对 照 CK, (ES 
重 0. 160 g) 增 加 59. 38% ， 且 化 晴 率 也 大 幅 提高 
(CK, =10.4% ) ,优化 效果 明显 , 所 获 配 方 可 以 满 
意 , 优化 终止 。 


3 讨论 


在 动 植物 营养 、 发酵 工程 等 诸多 领域 中 , 发 展 
新 的 实验 设计 与 分 析 方 法 , 通过 实施 尽 可 能 少 的 实 
验 获 得 较 优 配方 对 复杂 多 因素 多 水 平实 验 极为 重要 
( 方 开 泰 , 1980; 唐 司 义 和 冯 明光 ,2002; FRE, 
2010) 。 本 研究 以 略 加 修改 的 伴 浅 宰 卷 峨 幼虫 全 纯 


人 工 饲 料 为 初始 配方 , 考虑 20 种 氨基 酸 营 养 组 分 
和 8 种 非 氨 基 酸 营养 组 分 共 28 NAR, 经 UD-SVR 
指导 , 仅 经 4 轮 97 个 处 理 组 合 ( 包 括 初 始 配方 
CK,), ， 即 获得 一 个 棉签 虫 幼虫 全 纯 人 工 饲料 满意 
配方 , 其 平均 肾 重 由 初始 配方 的 0.160 g 高 效 增 至 
满意 配方 的 0.255 g, 增加 59.38% ; 其 化 肾 率 由 初 
人 配方 的 10. 496 高 效 增 至 满意 配方 的 97.9% , T 
加 841.35% , 再 次 证 实 UD-SVR 预测 精度 高 、 指 导 
性 强 、 可 解释 性 好 、 优 化 高 效 。 满 意 配方 (100 mL) 
组 成 为 : 优化 的 20 种 氨基 酸 含量 依次 为 Arg 230 
mg, Met 105 mg, Leu 300 mg, Ile 70 mg, Lys 100 
mg, Phe 137. 5 mg, Thr 215 mg, Trp 160 mg, Val 
210 mg, His 90 mg, Ser 250 mg, Tyr 40 mg, Pro 180 
mg, Asp 39 mg, Cys 80 mg, Glu 108 mg, Gly 165 
mg, Ala 140 mg, Asn 160 mg 和 Gln 50 mg。 优 化 的 
8 种 非 氨 基 酸 营养 组 分 依次 为 其 糖 4 000 mg, 8] 3 
糖 500 mg、 握 化 胆 碱 300 mg、 肌 醇 80 mg、 抗 坏 血 
ER 400 mg、 纤 维 素 粉 3 000 mg、 亚 油 酸 340 uL, JH 
իք 100 mg。 其 他 用 量 较 少 未 优化 组 分 依次 为 烟 
酰胺 4 mg、 生 物 素 0.1 mg、 盐 酸 吡 哆 醇 1 mg、 盐 酸 
91225: 1 mg. PIER 2 mg, HIRR O0. 1 mg, ՀԱԱ) 
4 mg, «ՀԻԹ 15 mg、 叶酸 1 mg; 防腐 剂 山梨 酸 
0.1 g、37 96 քա 0.05 mL. AA 15 mg 、 卡 拉 霉 8 
mg; 目 配 韦 氏 盐 1 000 mg、 琢 脂粉 3 000 mg、 吐 温 - 
80 300 uL, 
棉铃 虫 幼 虫 全 纯 人 工 饲 料 满意 配方 为 进一步 深 
入 研究 其 营养 需求 (例如 棉铃 虫 幼 忠 必需 氨基 酸 分 
析 )、 营 养 代谢 以 及 满足 其 他 特殊 人 研究 需要 葛 定 了 
基础 。 但 是 , 其 平均 肾 重 仍 明 显 低 于 前 期 本 实验 室 
获得 的 棉铃 虫 幼虫 半 纯 人 工 饲料 满意 配方 (CK F 
均 晴 重 0.304 g, IZ 97.9% ) (FRÆ, 2010), 
其 成 虫 产 卵 量 、 卵 旺 化 率 等 繁殖 指标 相 比 半 纯 人 工 
饲料 满意 配方 也 有 下 降 趋 势 ,提示 半 纯 饲料 主要 组 
A] YA ամ. 22. ԽԹ Ո Ի fen AEWA Լիյ 
料 所 不 包含 的 特殊 物质 (例如 植物 次 生性 物质 ), 这 
有 竺 进一步 研究 。 
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